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摘要!为研究
,&

材料的高压动态响应特性!采用激光驱动冲击压缩加载法和加窗
$R7,Z

法!开展了金

属
,&

样品的高压声速研究!并完成了相关靶物理过程模拟与小尺度靶结构参数设计$实验获得了冲击

加载与追赶稀疏物理过程图像!靶样品的纵波声速与理论预估结果相符$
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高压声速表征材料高压状态下小扰动的

传播速度!反映了材料的高压动态响应特性$

它不仅与材料本身的性质有关!而且与材料

所处的力学%热学状态也有密切的关系*

*

+

$高

压声速的测量研究!对于开展材料的高压本

构方程%高压物态方程及地核物理的研究具

有重要意义$

目前高压声速测量主要是以轻气炮实验为

主!激光驱动声速研究报道极少!国内尚未见报

道$激光驱动高压加载具有工作效率高%尺寸

小%平面性好%安全可靠%无需接触炸药等危险

品的特点$在高压声速测量中!与轻气炮的

-

T

%

..

量级的时空研究尺度相比!激光驱动

2T

%

-

.

量级的研究尺度要小得多!由于声速测

量需对冲击压缩%追赶稀疏过程进行观测!因此

需合理的靶结构参数设计与精密的诊断测量$

本工作基于天光一号
4̂<

激光系统条件!模拟

分析声速测量中的冲击压缩%追赶稀疏等物理



过程与相应的靶结构参数!利用加窗
$R7,Z

法*

#A>

+初步开展激光驱动冲击压缩下金属
,&

材

料的高压声速研究$

?

!

实验基本原理

高压声速测量靶的基本结构包括飞片%空

腔%样品%透明窗口材料!如图
*

所示!利用

$R7,Z

干涉仪诊断技术!通过观测冲击压缩与

追赶稀疏物理过程中样品)窗口界面粒子速度

的两次变化实现声速的测量$为研究方便!实

验采用相同材料的飞片%样品对称碰撞$激光

由左侧入射烧蚀!驱动飞片飞行!飞行一段距离

后达到稳定零压状态"内部无应力波系#!当飞

片撞击样品后!产生两个方向相反的冲击波!定

义样品中的冲击波为主冲击波!飞片中的冲击

波为左行冲击波$主冲击波到达样品)窗口界

面时引起界面粒子速度发生突变"

-

点
(

)

时

刻#!此后主冲击波透过界面向窗口内继续传

播$飞片中左行冲击波到达飞片前表面会反射

右行中心稀疏波"又称追赶稀疏波#向样品方向

传输$追赶稀疏波沿传播路径对飞片%样品的

高压状态进行卸载!当其到达样品)窗口界面

时!界面粒子速度会骤然下降"

!

点
(

*

时刻#$

此后还有塑性卸载过程!以及塑性卸载波到达

界面时引起的粒子速度变化"

0

点#!并可推广

到卸载过程中速度剖面上任意
>

点对应的声

速$根据该物理过程可得(
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其中(
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为飞片和样品中的冲击波速度&

!
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纵波声速&

"

和
?

分别为飞片和样品

的厚度$

由此可得到
!
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若压力较高使材料发生塑性形变!还可测

到相应的塑性声速!即流体力学声速
!

G
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同理!加窗
$R7,Z

法还可反映卸载速度

剖面上任意
>

点对应的声速
!

>
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实验装置

激光驱动高压声速测量实验装置示意图如

图
#

所示$该系统主要包括天光一号激光%真

空靶室系统%干涉仪系统%内调焦望远镜系统以

及深圳大学生产的可见光波段条纹相机等$其

中天光一号系统为六路聚焦
#!K2.

紫外
4̂<

激光装置!最大能量输出超过
*))[

%脉宽

#J2T

%输出功率密度
*)

*#

e

)

0.

#

%焦斑能量分

布为平顶高斯光束%平顶尺寸
+))

-

.

!经
1<R7R

平滑后平顶部分的均匀性好于
#W

*

!

+

$诊断系

统由
$R7,Z

速度干涉仪*

+

+与条纹相机组成!

$R7,Z

探测光源为
+>#2.

固体激光器!条纹

移动常数
#̀+M.

)

T

!空间分辨率小于
+

-

.

!条

纹相机选用
+)2T

量程!时间分辨
I#̀+

C

T

)

C

/F3&

$

内调焦望远镜利用其前向和侧向可实现样品靶

的三维定位与光束聚焦调节$

B

!

冲击波物理模拟与靶结构参数设计

在高压声速测量中!靶结构参数设计对冲

击压缩%追赶稀疏的物理过程有着决定性作用!

特别是激光驱动小尺寸声速测量靶!结构参数

与靶组件装配对实验的精度与成功率都有着重

8
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坐标系下的应力波系图&

=

'''界面粒子速度图

图
*

!

加窗
$R7,Z

法高压声速测量原理示意图

</

5

'*

!

70;3.8-/0%U;/

5

;

C

43TTE43T%E29c3&%0/-

6

.38TE43.32-ET/2

5

S/29%SA$R7,Z.3-;%9

"*#

第
#

期
!!

田宝贤等(激光驱动冲击压缩下金属
,&

的高压声速研究



图
#

!

激光驱动高压声速测量实验装置示意图
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要影响$声速测量中冲击波物理模拟与靶结构

参数设计中的关键问题分析如下$

*

#二维侧向稀疏效应$声速测量原理是

建立在一维平面冲击波物理过程基础上的!但

在冲击压缩过程中飞片与样品中不可避免会产

生二维侧向稀疏效应"由边界向中心传输侧向

稀疏波#$因此要忽略该效应则要求样品的横

向尺寸远大于其冲击压缩的纵向尺寸"沿光轴

方向#$本实验辐照激光为
+))

-

.

的平顶高

斯光束!飞片与样品厚度为
*)

'

>)

-

.

!满足横

向尺寸远大于纵向尺寸的要求!因此!可忽略二

维侧向稀疏效应$

#

#零压飞片$飞片碰撞样品后的应力波

系传播是声速测量的关键!若撞击前飞片仍处

于加速过程!飞片内部的应力波及压力状态会

对后续的撞击物理过程产生影响!因此飞片撞

击样品前应处于稳定飞行的零压状态$本文采

用一维流体力学程序
?P,f17

模拟
*))[

条

件下!激光辐照烧蚀层驱动高速飞片的物理过

程!模拟结果列于表
*

$由表
*

可看出!飞片越

薄%烧蚀层越薄!飞片的最大速度越大!相应的

飞片距离越长!且加速过程会出现多次加速过

程$实验研究表明!飞片飞行距离过长!侧向稀

疏%冲击波平面性等二维效应影响会愈加突出!

飞片易发生解体$从零压飞片的速度%飞行距

离两方面考虑!本次实验飞片参数选择
*+)

-

.

厚烧蚀层%

*)

-

.

厚飞片%

*))

-

.

厚空腔!可满

足碰撞前零压高速飞片的状态要求$

表
?

!

激光驱动高速飞片模拟结果

.8;,$?

!

7(1",80('*#$9",09

'+/(

3

/9

5

$$&+,

=

$#&#(N$*;

=

,89$#

飞片厚度)

-

.

烧蚀层

厚度)
-

.

最大速度)

"

M.

,

T

X*

#

飞行距离)

-

.

加速

过程

+ +) #I >+)

多次

+ *)) *I >+) #

次

+ *+) ** *#)

单次

*) +) #* >*+

多次

*) *)) *! >)+ #

次

*) *+) *)̀+ *))

单次

*+ +) *K >))

多次

*+ *)) *# >K) #

次

*+ *+) *) "K

单次

>

#透明窗口材料$主冲击波到达样品)窗

口界面时!要求无反射或弱反射通过界面进入

窗口材料!因此窗口材料必须与样品材料的阻

抗匹配相当$实验用金属
,&

材料与单晶
H/<
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窗口材料的阻抗非常接近!且单晶
H/<

材料在

#)) QD8

下保持透明性!常用来作为加窗

$R7,Z

法的窗口材料$

!

#追赶比$主冲击波必须先于追赶稀疏

波到达界面!即靶结构必须满足追赶比的要求$

本文利用
?P,f17

模拟
*))[

条件下激光驱

动高速飞片撞击样品的碰撞物理过程!飞片参

数选用零压飞片参数!样品厚度为
>)

-

.

!如

图
>

所示!其中
*

'

*+)

层为靶样品"

>)

-

.

#!

*+*

'

#))

层为飞片"

*)

-

.

#!

#)*

层为空腔

"

*))

-

.

#!

#)#

'

I+*

层为烧蚀层"

*+)

-

.

#$

*)2T

烧蚀层已形成冲击波!

#)2T

烧蚀层内冲

击波基本稳定!

#!2T

冲击波从烧蚀层进入飞

片!

#+2T

该冲击波到达飞片自由面然后反射稀

疏波进行压力卸载!

>I2T

左右飞片达到稳定飞

行的零压飞片状态!

>Ì*2T

飞片撞击样品产生

两个方向相反的冲击波!

>Ì"2T

飞片中的冲击

波到达飞片前表面反射追赶稀疏波!

>K̀J2T

主

冲击波先于追赶稀疏波到达样品窗口界面$这

说明该参数条件满足声速测量靶的追赶比要求!

实验选用的靶样品薄膜多为
*)

%

#)

%

>)

-

.>

种

厚度!均符合追赶比要求$由于
?P,f17

无

H/<

窗口材料的相关状态方程参数!因此无法模

拟主冲击波进入窗口的后续物理过程$通常条

件下!窗口材料厚度为
..

量级!窗口材料的自

由面卸载过程不会对声速测量产生影响$

8

'''烧蚀层与飞片中的冲击波物理过程&

=

'''飞片与样品中的冲击波物理过程

图
>

!

激光驱动高速飞片撞击样品的应力波传输过程

</

5

'>

!
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C

80-=3-S332U&
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34829-84

5
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图
!

为激光驱动高压声速测量靶的结构和

参数$实验用窗口为
#..

单晶
H/<

$由于样

品)窗口台阶靶制作难度较大!本次实验主要采

用上述的平面靶结构!冲击波速度无法直接测

量!需通过界面粒子速度计算获得$

图
!

!

靶的结构和参数

</
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'!

!

7-4E0-E43829

C
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5
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结果与分析

D@?

!

声速理论预估

在冲击压缩雨贡纽状态方程与冲击绝热线

的基础上!引入凝聚介质实用物态方程*

I

+来描

述冲击压缩后的追赶稀疏等熵过程!则(

<

A

!

#

)

"

*

H

*

)

#

@

"

.H

*

#

*

0

"

+

#

其中(

<

为压力&

*

为密度&

*

)

为零压密度&

!

)

为

零压声速&

0

为比内能&

.

为系数$

假定
.

在等熵过程中为常数!并由冲击压

缩的终态参量确定"冲击压缩的终态代表等熵

过程的初态#!研究表明!该方程与格留纳森等

熵方程差分求解结果相符!并可获得声速的理

论预估解析表达式为(

!

A

3*

!

/H

#

"

*

H

*

)

)

*

?

#

/

#

H

*

+

<?

@

*

)

!

#

)

4)

*

槡 ?

"

I

#

其中(

*

?

%

<?

分别为冲击压缩终态的密度与压

力&

/

为雨贡纽常数$

针对实验用
,&

材料!其相关参数为(

*

)

_

#̀I"K
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)
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!
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图
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为理论预估声速与冲击波压力的关系曲
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线$可看出!在
)

'

")QD8

的压力范围内声速

随压力的提高不断增大$但压力较大时!该方

法获得的声速会小于冲击波速度!因此该方法

不适用于高压阶段"

#))QD8

以上#$

图
+

!

理论预估声速与冲击波压力的关系曲线
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实验结果

天光一号激光装置放大输出能量达
*>)[

!

光束传输损失
#)W

!焦斑平顶桶中功率
I+W

!

中心平顶能量约为
J)[

!较模拟参数略低$实

验采用的飞片厚度为
*)

-

.

!靶样品厚度为

#)

-

.

$图
I

为
#)

-

.

样品加窗
$R7,Z

法的

条纹干涉图!从图
I

中可看到清晰的条纹二次

移动!这两次移动分别对应着主冲击波与追赶

稀疏波到达窗口界面的时刻$该干涉仪具有一

定的空间分辨能力!因此图像处理后采集其中

>

条条纹的数据并获得其对应的界面粒子速度

随时间的变化曲线"图
J

#!

>

条条纹的速度轨迹

基本相符!对应的最大粒子速度基本相同!这说

明在移动过程中靶样品保持了很好的完整性$

但速度曲线的中间平顶因冲击波不均匀性%成

像非线性及读数误差等因素影响略有差别!因

此在计算稀疏波追赶时间差时采用
>

组数据的

平均值$条纹移动对应的最大粒子速度约为

#̀*M.

)

T

$考虑到冲击压缩下窗口材料折射

率的变化!取修正因子为
*̀#!>

*

J

+

!样品)窗口

界面实际粒子速度为
*̀I"M.

)

T

!由于本实验

采用的平面靶实验!冲击波速度无法直接测量!

利用冲击波速度
;

与粒子速度
)

的线性关系

"

;_!

)

Y

/

)

#计算获得!相应的冲击波速度为

J̀IM.

)

T

!冲击压力约为
>+QD8

$

>

条条纹追

赶时间平均值为
#̀+2T

!对应的
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纵波

声速为
J̀"M.

)

T

!声速预估曲线
>+QD8

下的

预估声速为
J̀JM.

)

T

!实验与理论预估结果基

本相符$表
#

列出了各参数的测量结果及不确

定度!实验的主要不确定度来源是条纹相机的

时间分辨"追赶时间差
+

(

的相对不确定度为

JW

#与干涉仪系统的空间分辨"界面粒子速度

)

的相对不确定度为
!̀JW

#!时间分辨与条纹

相机选用的扫描档量程有关!而空间分辨与干

涉仪系统选用的标准具厚度有关$

图
I
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.

样品加窗
$R7,Z

法条纹干涉图
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图
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样品)窗口界面的粒子速度随时间的变化
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各参数的测量结果及不确定度
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另外!本文还开展了
*)

-

.

%

>)

-

.

靶样品

厚度的实验!但实验结果并不理想$

>)

-

.

的

靶样品追赶时间差很短!虽然观测到条纹二次

移动!但追赶时间平顶无法准确读数$当前参

数下激光驱动小尺寸声速靶的追赶时间约为

>2T

!实验选用的
+)2T

档的测量精度与分辨率

明显不够!需采用更快扫速档"如
*)2T

)

+2T

档#$但目前激光辐照系统的延迟抖动达

i*)2T

!且受诊断系统"普克尔盒%机械快门%

条纹相机#的延迟抖动%制靶工艺的影响!

#)2T

档捕捉到实验信号概率低!

*)2T

及以下很难捕

捉到信号!这制约了声速测量精度的提高$

*)

-

.

靶样品实验发生靶样品解体现象概

率增大!出现测量的声速低于零压声速!经分析

可能是样品组件平整性%制靶过程中组件装配

等原因造成的$在声速测量实验中!制靶过程

中的材料加工%表面处理%连接%安装等关键步

骤对声速测量影响较大!飞片%样品薄膜的平整

性%界面间隙等直接影响冲击压缩与追赶稀疏

物理过程!特别是对于激光驱动条件下小尺度

研究的影响更为显著!这是今后激光驱动声速

研究需重点考虑解决的关键技术问题$

E

!

结论

本文开展了激光驱动冲击压缩下金属
,&

样品的加窗
$R7,Z

法高压声速测量!基于一

维流体力学程序
?P,f17

进行了一维平面冲

击加载下飞片撞击靶样品的冲击波物理模拟与

靶结构参数设计!获得了冲击加载与追赶稀疏

引起的二次条纹移动图像!在
#)

-

.

靶样品中

获得了
>+QD8

的冲击压力和
J̀"M.

)

T

的

H8
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纵波声速!与理论预估的结果相符合$
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